



















It is easy to design products and services if there are few stakeholders, but it is not easy to 
design them if there are many stakeholders, because they have the issue of very complicated 
trade-off. This paper proposes harmonious design which is effective in such situation. It is the 
design approach that can decide conditions harmonized with by a mathematical programing. 
This approach consists of three stages that are planning stage, modeling stage and optimization 
stage.  Sequential optimization approach based on PDCA-cycle is adopted on the optimization 
stage. In this paper the concrete description of proposed approach is introduced by using the 
example of the twin-rotor paper-helicopter developed by TAKAHASHI.



























































































































































































図 4 顧客要求域 (Customer Request Zone) 
＊1 次モデル：1 次項のみのモデル＊2 次モデル：1 次項と 2 次項のモデル＊高次モデル：3 次以上の項を含むモデル【注】１次で切片なしの場合は比例式モデルと呼ぶ． [8][13][33]複葉型紙ヘリコプターでは，y が時間（滞空時間）であり，m が高度（複葉型紙ヘリコプターの落下を開始する高さ）になり，入出力回帰は図 4 に示すようになる．設計を視野に入れると図 4 に示す顧客要求域
(Customer Request Zone，CRZ と略記 )が重要になる．縦軸は出力で顧客の要求の下限
RL と上限 RU，横軸は入力で入力の下端ｍLと上端ｍU に囲まれた矩形が顧客要求域となる．製品の入出力回帰はこの矩形を満たさなければならない．
2.2 超構造とは，「ある構造の中に更に構造（多くは同種）を内包した状態 」のことである．Nesting（入れ子）や Fractale（自己
相似）がそれにあたり，易しい例としてはマトリョーシカ人形（人形の中に人形）や箱根細工（箱の中に箱）がある．超構造には超回帰と超設計があり，この概念はモノづくりの設計においてきわめ 重要である．超回帰においては 2 つの回帰が登場する．既に述べたように，客が製品を使用する際に用いる回帰は以下に示す入力 m と出力 y の入出力回帰式である．
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       (頑健性とCRZ)
         を必ず満たす．
[2]考慮指標
      (生産性，経済性等)
         を良い状態にする．
[3]把握指標
      (飛行の美しさ等)






























































































































































































































































































出力 y に関する攪乱因子の第 i 水準の入出力回
帰式を以下のように示す．
16 
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上の式における第１項が平均パートで第２項が乖離パート（攪乱因子の効果）である．上記の式の構造に基づいて変数選択の結果より選択された因子を以下の４つのタイプに分類することができる．①減衰因子 :乖離パートでのみ選択された因子②調整因子 :平均パートでのみ選択された因子③両性因子 :両方のパートで選択された因子④無効因子：まったく選択されない因子




	データに基づいた科学的アプローチに依って立つところの QM の立場からすると，設計因子の水準を決めることを意味する設計とは最適化にほかならない． [22]このステージでは数理的には制約条件を満たした実行可能解の中から目的関数を最大化・最小化・目標化（目標最接近化）するものを選択する．
7.2  ­設計とは行為という観点から見ると設計因子の水準を決定することであり，これを数理的にとらえると求解になる．求解は柔軟であるべきである．したがって，シナリオを複数用意し，各シナリオのもとで求解する．その結果複数の解（設計の候補）が得られるが，そのことは重要である．解はあくまでも推定（つまり仮説）なので，その後に再現性の確認が必要である．必ずしも解は再現するとは限らないので，複数の解を試して少なくとも一つ以上は再現させることが重要である．もし複数の解が再現した場合には，話し合ってそこから一つを選択すればよい．もちろん，事前に優先順位をつけておいて，再現した中で最も優先順位の高いものを採用するというアプローチも有効である．
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Inc., Cary, NC, USA）のもとで著者らが開発し































下翼幅× 2＋足幅(25) －下CP横= 0
③ 下翼長と足長を揃えたい場合
下翼長+ 35 －足長 = 0
④ 面積の計算式
上翼長×上翼幅× 2 + 足長×足幅（25）
+下翼長×下翼幅× 2 + 上CP縦×上CP横
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